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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】温度を平衡化し切替損失及び全調波歪みを低減
するために、負荷に電力を供給するコンバータを制御す
るシステム及び方法が求められている。
【解決手段】負荷に電力を供給するコンバータを制御す
るシステム及び方法（１２００）を開示する。この方法
では、電力コンバータを用いる。切替パターンを有する
少なくとも１つのゲート制御信号が電力コンバータに供
給される（１２２０）。このとき、切替パターンの波形
は、切替パターンの基本周波数の等倍を上回りかつ２倍
未満の有効切替周波数を有する。供給された少なくとも
１つのゲート制御信号に少なくとも部分的に応答して、
少なくとも１つの出力電力信号が負荷に出力される（１
２４０）。
【選択図】図１２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　負荷を供給する方法であって、
　電力コンバータ（１０００）に電力を供給するステップ（１２１０）と、
　少なくとも１つのゲート制御信号を前記電力コンバータ（１０００）に供給するステッ
プ（１２２０）であって、前記切替パターン（１１１０）の周波数が、前記切替パターン
（１１１０）の基本周波数の等倍を上回り、かつ前記切替パターン（１１１０）の基本周
波数の２倍未満である有効切替周波数を含むステップと、
　供給された前記少なくとも１つのゲート制御信号に少なくとも部分的に応答して、少な
くとも１つの出力電力信号を前記負荷に出力するステップ（１２４０）とを含む方法。
【請求項２】
　前記少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップ（１２２０）が、約３６０度
以上かつ約７２０度未満の角度だけ離隔された少なくとも２つのノッチ（１１２０、１１
３０）を含む切替パターン（１１１０）を有する少なくとも１つのゲート制御信号を供給
するステップを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップ（１２２０）が、前記切替パ
ターン（１１１０）の前記基本周波数の約１．５倍の有効切替周波数を有する少なくとも
１つのゲート制御信号を供給するステップを含む、請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップ（１２２０）が、少なくとも
第１のノッチ（１１３０）と第２のノッチ（１１２０）とを含む切替パターン（１１１０
）を有する少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップを含み、
　前記第１のノッチ（１１３０）は、少なくとも１つのゲート制御信号の基準電圧（１１
４０）の実質的に正の勾配で出現するように位置決めされ、前記第２のノッチ（１１２０
）は、前記基準電圧（１１４０）の実質的に負の勾配で出現するように位置決めされる、
請求項１に記載の方法。
【請求項５】
　前記少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップ（１２２０）が、複数のノッ
チ（１１２０、１１３０）を含む切替パターン（１１１０）を有する少なくとも１つのゲ
ート制御信号を供給するステップを含み、
　前記複数のノッチ（１１２０、１１３０）は、少なくとも１つのゲート制御信号の基準
電圧（１１４０）の実質的に正の勾配と、前記基準電圧（１１４０）の実質的に負の勾配
とにおいて交互に配置される、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップ（１２２０）が、第１のゲー
ト制御信号と第２のゲート制御信号とを前記電力コンバータに供給するステップを含み、
　各ゲート制御信号は、少なくとも２つのノッチ（１１２０、１１３０）を含む切替パタ
ーン（１１１０）を有し、前記第２のゲート制御信号は、前記第１のゲート制御信号に対
して移相される、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記電力コンバータ（１０００）が、第１の脚部（１０６５）と第２の脚部（１０７５
）とを備える電気回路を備え、
　前記少なくとも１つのゲート制御信号を供給するステップ（１２２０）が、第１のゲー
ト制御信号を前記第１の脚部（１０６５）に供給するステップと、第２のゲート制御信号
を前記第２の脚部に供給するステップとを含む、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　前記第２のゲート制御信号が、前記第１のゲート制御信号に対して移相される、請求項
７に記載の方法。
【請求項９】
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　前記第１の脚部（１０６５）が第１の半導体を備え、前記第２の脚部（１０７５）が第
２の半導体を備え、
　（ｉ）前記第１の半導体と前記第２の半導体との間の温度平衡、（ｉｉ）前記第１の半
導体と前記第２の半導体内の電力損失、又は（ｉｉｉ）前記出力電力信号の調波歪みのう
ち少なくとも１つを改善するため、各ゲート制御信号の前記ノッチ（１１２０、１１３０
）の位置を調整するステップを含む、請求項７に記載の方法。
【請求項１０】
　（ｉ）前記電力コンバータ内の温度平衡、（ｉｉ）前記電力コンバータ内の電力損失、
又は（ｉｉｉ）前記出力電力信号の調波歪みのうちの少なくとも１つを改善するため、少
なくとも１つのゲート制御信号の前記切替パターン（１１１０）を調整するステップ（１
２３０）をさらに含む、請求項１乃至９のいずれか１項に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、一般に電力コンバータに関し、特に負荷に電力を供給するコンバータを制御
するシステム及び方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　工業、鉱業及び掘削作業の分野において、可変速度で動作する高速、高出力電動モータ
の需要が高まっている。さらに、これらの作業は高い信頼性を必要とすることが多い。採
油ステーションへのアクセスが困難であり、時間がかかる地球規模の遠隔地からの原油の
採油などの業務では、モータ動作の信頼性が高いことにより、危険でコストがかかる長期
の運転停止を防ぐことができる。簡便かつ頑丈で信頼性の高い電力コンバータは、このよ
うな高速、高出力の電動モータの動作に好ましい。直列又は並列の半導体スイッチなどの
複数の個別構成部品を備えると、周知のように、個々のコンポーネントスイッチのいずれ
か１つが不規則に故障する可能性が高くなることがある。半導体スイッチ用のスナバ回路
などの素子をコンバータに追加すると、故障の可能性がある構成部品の数がさらに増える
。電力コンバータをできるだけ簡便な構造で構成するとともに、できるだけ構成部品の数
を抑えることが望ましい。とはいえ、簡略化されたコンバータ構造の故障を避けるため、
電力コンバータ用の半導体スイッチなどの個別構成部品の動作を、十分な熱裕度及びその
他の機能的な許容範囲内で行う必要がある。
【０００３】
　例示的な一実施形態で使用する電力コンバータは、図１に示すような簡略な３相Ｙ字接
続Ｈブリッジコンバータ構造でよい。コンバータの各々の相は、キャパシタ３０で表す直
流電力成形回路を有する電力ソース／シンク２０を含む。電力ソース／シンク２０、及び
キャパシタ３０で表す直流電力成形回路から、ブリッジの半導体スイッチへの直流リンク
電圧が入力される。例えば、内蔵ダイオード４５を有する絶縁ゲートバイポーラトランジ
スタ（ＩＧＢＴ）４０によってＨブリッジ５０の各々の脚部を形成しても良いが、集積ゲ
ート整流サイリスタ（ＩＧＣＴ）又は金属酸化膜半導体電界効果型パワートランジスタ（
ＭＯＳＦＥＴ）などの他の電力半導体スイッチを代わりに使用しても良い。電力半導体ス
イッチの種類は分析において重要ではない。各々のＨブリッジは、２つの脚部、すなわち
出力脚部６０とニュートラル脚部６５とを含む。各々の位相出力、位相Ａ７０、位相Ｂ７
５及び位相Ｃ８０は、それぞれの出力ブリッジ脚部６０の中間点８５に接続される。Ｙ字
ポイント９０への各々のニュートラル接続は、それぞれのニュートラル出力脚部６５の中
間点９５に結合される。
【０００４】
　ゲート制御部３５は、所定の切替パターンに従ってＨブリッジコンバータの各位相Ａ，
Ｂ及びＣの半導体スイッチ４０を切り替えるために、制御信号３６、３７、３８を供給す
る。ゲート制御部によって、Ｈブリッジの半導体スイッチ４０を同期的に切り替えること
も、非同期的に切り替えること（例えばパルス幅変調方式の切替）もできる。
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【０００５】
　しかし、モータ負荷の動作の有用性を高めるため、さらに温度を平衡化し、切替損失と
電力損失、及び調波歪みを低減することが望ましい。切替損失を低減することによって、
半導体Ｈブリッジスイッチは、低温動作かつ故障しにくい状態を維持できる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許出願第１２／１１１，３９８号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従って、温度を平衡化し切替損失及び全調波歪みを低減するために、負荷に電力を供給
するコンバータを制御するシステム及び方法が求められている。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明の例示的実施形態において、負荷に電力を供給する方法を開示する。この方法で
は、電力コンバータを用いる。切替パターンを有する少なくとも１つのゲート制御信号が
電力コンバータに供給される。切替パターンの波形は、切替パターンの基本周波数の等倍
を上回りかつ２倍未満である有効切替周波数を有する。供給された少なくとも１つのゲー
ト制御信号に少なくとも部分的に応答して、少なくとも１つの出力電力信号が負荷に出力
される。
【０００９】
　本発明の別の実施形態において、負荷に電力を供給するシステムを開示する。このシス
テムは、電圧源と、少なくとも少なくとも１つのゲートコントローラを有する。電圧源は
電力信号を供給するように動作する。少なくとも１つのゲートコントローラは、切替パタ
ーンを有する少なくとも１つのゲート制御信号を電力コンバータに供給するように動作し
、切替パターンの波形は、切替パターンの基本周波数の等倍を上回りかつ２倍未満である
有効切替周波数を有する。コンバータは、電圧源から電力信号を受信し、供給された少な
くとも１つのゲート制御信号に少なくとも部分的に応答して、少なくとも１つの出力電力
信号を負荷に出力するように動作する。
【００１０】
　本発明のさらに別の例示的実施形態において、負荷に電力を供給する方法を開示する。
この方法では、各々の位相が２つの脚部を備える３相Ｙ字接続Ｈブリッジ電力コンバータ
を設ける。また、入力電力信号がＨブリッジ電力コンバータに供給される。切替パターン
を有する異なるゲート制御信号が、Ｈブリッジ電力コンバータの各相の各脚部に供給され
、各切替パターンは少なくとも、それぞれのゲート制御信号の基準電圧の実質的に正の勾
配に位置する第１のノッチと、該基準電圧の実質的に負の勾配に位置する第２のノッチと
を有する。このときの波形は、切替パターンの基本周波数の等倍を上回りかつ２倍未満で
ある有効切替周波数を有し、各ノッチの間隔に応じて有効切替周波数が定まる。供給され
たゲート制御信号に少なくとも部分的に応答して、少なくとも１つの出力電力信号が出力
される。
【００１１】
　本発明のその他の実施形態、態様、及び特徴は、以下の詳細な説明、添付図面、及び添
付の特許請求の範囲から、当業者に明らかとなる。包括的な用語を用いて本発明を説明し
てきたが、これより添付図面を参照しながら説明する。なお、図面は必ずしも縮尺通りで
はない。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明の実施形態による、簡略化された３相Ｙ字接続Ｈブリッジコンバータ構造
を示す図である。
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【図２Ａ】本発明の実施形態による、脚部の中間点の間の単一のＨブリッジの段階的な出
力電圧を示す図である。
【図２Ｂ】２つの直列Ｈブリッジの段階的な出力線間電圧を示す図である。
【図３】本発明の実施形態による、半導体デバイスのゲート制御用の同一の基本周波数を
有する４つの固定パルスパターン（ＰＰ）を示す図である。
【図４Ａ】本発明の実施形態による、ＰＰ１の入力波形を有する単相Ｈブリッジの１つの
相の波形を示す図である。
【図４Ｂ】本発明の実施形態による、ＰＰ１の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第２の
相の波形を示す図である。
【図４Ｃ】本発明の実施形態による、ＰＰ１の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第３の
相の波形を示す図である。
【図４Ｄ】本発明の実施形態による、ＰＰ１の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第２の
相の（線間）出力波形を示す図である。
【図５Ａ】本発明の実施形態による、ＰＰ２の入力波形を有する単相Ｈブリッジの１つの
相の波形を示す図である。
【図５Ｂ】本発明の実施形態による、ＰＰ２の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第２の
相の波形を示す図である。
【図５Ｃ】本発明の実施形態による、ＰＰ２の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第３の
相の波形を示す図である。
【図５Ｄ】本発明の実施形態による、ＰＰ２の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第２の
相の（線間）出力波形を示す図である。
【図６Ａ】本発明の実施形態による、ＰＰ３の入力波形を有する単相Ｈブリッジの１つの
相の波形を示す図である。
【図６Ｂ】本発明の実施形態による、ＰＰ３の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第２の
相の波形を示す図である。
【図６Ｃ】本発明の実施形態による、ＰＰ３の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第３の
相の波形を示す図である。
【図６Ｄ】本発明の実施形態による、ＰＰ３の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第２の
相の（線間）出力波形を示す図である。
【図７Ａ】本発明の実施形態による、ＰＰ１．５の入力波形を有する単相Ｈブリッジの１
つの相の波形を示す図である。
【図７Ｂ】本発明の実施形態による、ＰＰ１．５の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第
２の相の波形を示す図である。
【図７Ｃ】本発明の実施形態による、ＰＰ１．５の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第
３の相の波形を示す図である。
【図７Ｄ】本発明の実施形態による、ＰＰ１．５の入力波形を有する単相Ｈブリッジの第
２の相の（線間）出力波形を示す図である。
【図８】本発明の実施形態による、発明により最適化されたＺＣＮｏｔｃｈ２切替波形を
適用した３相Ｙ字接続Ｈブリッジコンバータの入力及び出力波形を示すグラフである。
【図９Ａ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｂ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｃ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
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る。
【図９Ｄ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｅ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｆ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｇ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｈ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｉ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図９Ｊ】本発明の実施形態により、例示的な６ＭＷの高速モータにモータ速度動作の全
範囲にわたって電力供給するための本発明の制御ストラテジーに基づく３相Ｙ字接続Ｈブ
リッジコンバータの位相の線間電圧に対するニュートラル電圧及び線間電流を示す図であ
る。
【図１０】本発明の実施形態による、３相モータの負荷を駆動させるための３脚、３相コ
ンバータブリッジを示す図である。
【図１１】本発明の実施形態による、電力コンバータに供給される例示的制御信号を示す
図である。
【図１２】本発明の実施形態による、負荷に信号を供給する方法を例示するフローチャー
トである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　これより、添付図面を参照しながら、全てではないいくつかの実施形態に関連して本発
明をさらに詳細に説明する。本発明は多様な形態で実施可能であって、本明細書に記載の
実施形態に限られると解釈するべきではない。かかる実施形態を包含することは、適用さ
れる法的要件を満たしている。なお、全図面を通じて同様の参照番号で同様の構成要素を
示す。
【００１４】
　本発明の以下の実施形態は、先行技術による切替波形に比して小さい電流及び低調波電
圧の供給で、切替損失を最小限に抑えることによって、ブリッジ出力電力耐量が最大限に
高まるよう、大型の高速交流モータ用に切替波形を調整できること及び／又はゼロ電流ノ
ッチ切替波形を供給できることをはじめ、多くの利点を有している。
【００１５】
　モータの力率に応じて、コンバータの出力電圧と負荷電流との関係が定まる。特定のモ
ータの特定の力率に基づいてノッチ位置を調整し、ノッチ位置を最適化することで、切替
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損失を最小限に抑えることができる。
【００１６】
　本発明の例示的実施形態では、約１７，０００ＲＰＭで動作可能な６ＭＷの高速電動モ
ータへの適用に関連して記載されているが、本発明は高速交流モータに限らず、あらゆる
交流モータへの適用が可能である。
【００１７】
　大型モータの動作に関して、３相Ｙ字接続Ｈブリッジコンバータには幾つかの基本的な
同期切替方式が考えられる。切替方式により、モータを駆動させるための基本電圧出力周
波数を設定する。（それぞれの脚部の中間点の間の）Ｈブリッジの１つの相の切替出力２
１０には、図２Ａに示すように、３段出力として周知の正の出力段、負の出力段、及びゼ
ロ値の出力段を設定することができる。しかし、３相Ｙ接続の構成では、（例えば位相Ａ
から位相Ｂへの）線間出力電圧２２０は、図２Ｂに示すように、位相ＡのＨブリッジと位
相ＢのＨブリッジからの段とを組み合わせて、５段出力となる。出力電圧の段数が大きい
ほど、正弦波がより忠実にシミュレートされるので、モータによる調波歪みが低減する。
【００１８】
　図３に、同じ基本周波数を有する４つの固定パルスパターンを示す。個々のＨブリッジ
の半導体スイッチに付与される固定パルスパターンは、電気角１２０度だけ離間し、その
結果、位相間（例えば位相Ａから位相Ｂ）の線間出力は電気角１２０度だけ離間する。調
波歪みを改善するために、パルスパターンの基本周波数パルス３６０の近傍にノッチを挿
入してもよい。ノッチ３５０を挿入するとブリッジ出力の有効切替周波数が増大する。パ
ルスパターン１（ＰＰ１）３００は基本周波数の等倍の有効切替周波数を有している。パ
ルスパターン２（ＰＰ２）３１０は基本周波数の２倍の有効切替周波数を有している。パ
ルスパターン３（ＰＰ３）３２０は基本周波数の３倍の有効切替周波数を有している。１
サイクルおきにノッチが挿入されるパルスパターン１．５（ＰＰ１）３４０は、基本周波
数の１．５倍の有効切替周波数を有している。
【００１９】
　ノッチの挿入により切替速度が上昇すると、半導体スイッチでの切替損失が増加し、そ
の結果、半導体スイッチが熱裕度により近づき、場合によっては動作の信頼性を損なうこ
とがある。ＰＰ１は最小の有効切替周波数を有し、従って半導体スイッチの切替損失の発
生は最小である。一方、ＰＰ１．５は最小の調波歪みを示し、同時にＰＰ２やＰＰ３より
も切替損失が少ない。
【００２０】
　ＰＰ１、ＰＰ２、ＰＰ３及びＰＰ１．５についてブリッジの２つの脚部間の位相、ノッ
チ幅、及びノッチ位置の効果の評価に関してさらに考察した。個々のＨブリッジの各々の
脚部について制御波形間の移相がゼロである場合は、異なるＨブリッジへの制御波形の幾
つかは特有のものではないことがあり、その結果、接続されているＨブリッジ内の切替事
象の幾つかが同時に発生するので、余分なパルスが出力されることはない。ＰＰ２の制御
波形を使用する上述のコンバータでは、制御信号は特有なものになるが、切替事象の幾つ
かはＨブリッジ内で同時に、かつ同じ方向で発生する。切替損失はＨブリッジの両方の脚
部で同時に、かつ同じ方向で発生し、出力波形には切替事象の利点が見られない。従って
、個々のＨブリッジの２つの脚部間で制御信号を移相させて、切替エッジにより出力波形
に電圧変化を生じることができるようにすることが望ましい。ブリッジの脚部間での移相
によって、出力段階の変化のタイミングをずらし、より高い出力レベルを維持することが
できるので、出力挙動をより忠実にシミュレートし、歪みを低減することができる。図４
Ａ（５Ａ、６Ａ、７Ａ）は、ＰＰ１（ＰＰ２、ＰＰ３、ＰＰ１．５）の入力波形を有する
単相Ｈブリッジの１つの位相についての波形４１０（５１０、６１０、７１０）を示す。
図４Ｂ（５Ｂ、６Ｂ、７Ｂ）は、ＰＰ１（ＰＰ２、ＰＰ３、ＰＰ１．５）の入力波形を有
する単相Ｈブリッジの第２の位相についての波形４２０（５２０、６２０、７２０）を示
す。図４Ｃ（５Ｃ、６Ｃ、７Ｃ）は、ＰＰ１（ＰＰ２、ＰＰ３、ＰＰ１．５）の入力波形
を有する単相Ｈブリッジの出力電圧波形４３０（５３０、６３０、７３０）を示す。図４
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Ｄ（５Ｄ、６Ｄ、７Ｄ）は、ＰＰ１（ＰＰ２、ＰＰ３、ＰＰ１．５）の入力波形を有する
単相Ｈブリッジについての（線間）電圧出力波形４４０（５４０、６４０、７４０）を示
す。図５Ｄ（７Ｄ）は、コンバータの（線間）出力電圧５５０（７５０）及び位相Ａの線
間電流５６０（７６０）を示す。
【００２１】
　全調波歪み（ＴＨＤ）を最小限に抑えるための最適な組み合わせを判定するため、制御
信号における移相、ノッチ幅の選択及びノッチ位置の組み合わせを、ＰＰ１、ＰＰ２、Ｐ
Ｐ３及びＰＰ１．５についてモデル化した。ＰＰ１の入力波形は、ノッチを有さず、ブリ
ッジ間に３０度の移相がある。ＰＰ２の入力波形は、ブリッジ間の移相が無く、１５度の
ノッチ角度を有する。ＰＰ３の入力波形は、ブリッジ間に１０度の移相があり、１０度の
ノッチ角度を有する。ＰＰ１．５の入力波形は、ブリッジ間に３０度の移相があり、７度
のノッチ角度を有する。表１に、入力波形ＰＰ１、ＰＰ２、ＰＰ３及びＰＰ１．５につい
て負荷電流での全調波歪みについてまとめる。ＰＰ１．５の制御波形において、負荷電流
のＴＨＤが最小となる。
【００２２】
【表１】

【００２３】
　Ｈブリッジの出力電流耐量に対するノッチの位置決めの効果を特定するための分析も行
った。固定パルスパターンの反復的な性質により、Ｈブリッジの同じ脚部における上下の
半導体の間で大幅に異なる、電力の定常損失と温度上昇とが生じる。極端な例を１つ挙げ
ると、上部ＩＧＣＴは下部ＩＧＣＴよりも切替損失が大きく、下部ダイオードは上部ダイ
オードよりも逆回復損失が大きい。ノッチの位置を移動させることにより、切替損失を上
部のデバイスから下部のデバイスに転嫁することができるものの、Ｈブリッジの同じ脚部
内の上下の半導体の間の電力の定常損失と温度上昇にはかなりの差が残る。そこで、同じ
パルスパターンにおいてノッチを交互に配置することで、同じ有効周波数を維持しつつ、
個々のＨブリッジの同じ脚部内の上下の半導体について温度をより均一にすることができ
る。
【００２４】
　表２に、モータ周波数が６００Ｈｚ、遅れ力率が０.８かつ、モータ電流が８１５Ａ　
ＲＭＳの６Ｍｗで、モータにＰＰ１.５の波形を適用した場合のノッチの位置決めによる
上部ＩＧＣＴ／ダイオードの最大応力、下部ＩＧＣＴ／ダイオードの最大応力場合のＩＧ
ＣＴ及びダイオードの電力損失及び温度、及び上部ＩＧＣＴ／ダイオードと下部ＩＧＣＴ
／ダイオードとの平衡化の結果を示す。なお、ＩＧＣＴはダイオードを実装したＡＢＢ　
５　ＳＨＸ　２６Ｌ４５１０型である。電力半導体が最高温度に達しているとき、Ｈブリ
ッジの脚部内の上下のデバイス間において半導体温度が不均衡となるので、ブリッジの定
格電流が制限される。修正されたＰＰ１．５のパルスパターンでは、上述のＰＰ１.５と
同じ有効切替周波数を維持しつつ、調波歪みを抑制でき、しかも半導体の温度をより良好



(9) JP 2010-41917 A 2010.2.18

10

20

30

40

50

に平衡化することができる。このパルスパターンによる温度平衡によって、ブリッジ内で
の出力電流が高まる。この例では特に、ノッチの配置を調整したＰＰ１．５のパターンを
適用することにより、ブリッジの出力電流は８１５アンペアから９１９アンペアに上昇す
る。これらのテストに適用されるＰＰ１．５のノッチパターンの例を、後出の図１１にさ
らに示す。
【００２５】
【表２】

【００２６】
　表３は、より高い出力電流に対応するため、前記の切替方式での３相Ｙ字接続Ｈブリッ
ジの相対的な耐量を示している。ＰＰ１．５のパルスパターンにより、ＴＨＤが原型のパ
ルスパターンにおける最小のものとなるだけでなく、例示的な６ＭｗのＨＳＥＭにおいて
、ＭＶＡが最高のものとなる。さらに、同じノッチ幅を維持しつつ、ノッチ位置を変更す
ることにより、ＰＰ１．５の切替パターンを有するＨブリッジの出力は、位置変更前の当
初の５．３８ＭＶＡの出力と比較して、６．２８ＭＶＡと上昇する。
【００２７】
【表３】

【００２８】
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　本発明の一態様において、大型の高速電動モータ（ＨＳＥＭ）に電力を供給するため、
３相Ｙ字接続Ｈブリッジ用にゼロ電流切替波形を形成する。切替波形は、各々の半導体ス
イッチに与えられる切替波形上において、サイクルごとに２つのノッチを含んでいる。こ
の切替波形はＺＣ（ゼロ電流）ノッチ２と称される。なお、ＺＣノッチ２波形は、高速モ
ータへの適用に限らず、より広範なモータ負荷にも適用可能である。さらに、ＺＣノッチ
２波形を、図１０に示すような３相ブリッジ全容量コンバータを含む他の多相半導体コン
バータブリッジに適用することもできる。
【００２９】
　ＺＣノッチ２波形では、切替損失を最小限に抑え、ブリッジの出力電力耐量を最大限に
高めるため、線間電流のゼロ交差又はその近傍にノッチを配置する。ＩＧＣＴゲート駆動
電力は、低電流での切替事象に対するゲート電荷が低いので低減され、その結果、ＩＧＣ
Ｔゲート駆動回路の信頼性が高まる。
【００３０】
　ＺＣノッチ２波形により、基本周波数の２倍の有効切替周波数が生成される。その一方
、半導体及びゲート駆動における電力散逸は、ＰＰ２及びＰＰ３の入力波形の場合よりも
なお少ない。さらにＺＣノッチ２波形を、Ｈブリッジの各脚部内の上下のデバイス間の電
力半導体の損失が等化されるよう最適化することによって、表２のＰＰ１．５の波形につ
いて上述のように、動作限度について裕度が得られる。さらに、Ｈブリッジに適用される
ＺＣノッチ２切替波形の、全てのＨブリッジの出力における出力電圧波形が対称で、偶数
調波が除去されるという特性を維持できる。
【００３１】
　ブリッジ用の切替信号の制御は、マイクロプロセッサ、集積回路、フィールドプログラ
マブルゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、又はその他の周知の電子回路によって可能である。
【００３２】
　図８は、本発明により最適化されたＺＣノッチ２波形を使用した３相Ｙ字接続Ｈブリッ
ジに対する入力及び出力波形を示すグラフである。ＺＣノッチ２波形には、負荷電流のゼ
ロ交差からの指定の偏倚位置に指定の幅のノッチが組み込まれる。第１のグラフ８００は
、上部スイッチｓａ＿１ｕ、ｓａ＿２ｕ、ｓｂ＿１ｕ、ｓｂ＿２ｕ、ｓｃ＿１ｕ、及びｓ
ｃ＿２ｕ（Ｈブリッジの位相Ａ、位相Ｂ及び位相Ｃの脚部１及び脚部２の上部スイッチを
表す）へのＺＣノッチ２信号を示す。第２のグラフ８１０は、Ｈブリッジの位相Ａの脚部
１及び脚部２の中間点の間の電圧を示す。第３のグラフ８２０は、位相Ａの出力電圧とニ
ュートラル電圧との間の電圧を示す。第４のグラフ８３０は、位相Ａの出力と位相Ｂの出
力との間の線間電圧を示す。第５のグラフ８４０は、負荷電流出力を示す。上部スイッチ
を確認するには図１を参照されたい。切替波形８００上のノッチ８５０と、出力波形８１
０、８２０、８３０上にノッチ８６０が見てとれる。
【００３３】
　表４Ａ～４Ｉは、線間電流ＩＡ、ＶＩ－Ｎ、ＶＩ－Ｉ及びＶブリッジ上に本発明による
ＺＣノッチ２切替波形を有する場合の調波を最適化した結果を示す。表４Ａは、電圧ゼロ
の位置から１９度の位置に、ノッチ角２度のノッチを有する場合の調波の挙動を示す。表
４Ｂは、電圧ゼロの位置から２０度の位置に、ノッチ角２度のノッチを有する場合の調波
の挙動を示す。表４Ｃは、電圧ゼロの位置から２１度の位置に、ノッチ角２度のノッチを
有する場合の調波の挙動を示す。表４Ｄは、電圧ゼロの位置から１８度の位置に、ノッチ
角４度のノッチを有する場合の調波の挙動を示している。表４Ｅは、電圧ゼロの位置から
２０度の位置に、ノッチ角４度のノッチを有する場合の調波の挙動を示す。表４Ｆは、電
圧ゼロの位置から２１度の位置に、ノッチ角４度のノッチを有する場合の調波の挙動を示
す。表４Ｇは、電圧ゼロの位置から２０度の位置に、ノッチ角６度のノッチを有する場合
の調波の挙動を示す。表４Ｈは、電圧ゼロの位置から２０．４度の位置に、ノッチ角３．
４度のノッチを有する場合の調波の挙動を示す。
【００３４】
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【００３５】
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【表４Ｂ】

【００３６】
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【表４Ｃ】

【００３７】
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【表４Ｄ】

【００３８】
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【００３９】
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【００４０】
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【表４Ｇ】

【００４１】
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【表４Ｈ】

【００４２】
　それぞれの用途ごとの最大電流において、ＺＣノッチ２切替波形を有するＰＰ１．５の
切替波形の熱挙動を比較する分析を行った。ＳＡＢＥＲ分析を用いた以下の例では、ＺＣ
ノッチ２切替波形により変調された６００Ｈｚの正弦波と、ＰＰ１．５のＰＰ切替波形に
より変調された６００Ｈｚの正弦波とを比較した。例えば、３相Ｙ字接続Ｈブリッジでは
、Ｅｕｐｅｃ社製のＤ１３３１ＳＨダイオードを有する、ＥｏｆｆがＲＣスナバにより２
２．５％低減されたＡＢＢ　５ＳＨＸ　３５Ｌ４５１１　ＩＧＣＴを使用した。システム
パラメータとして、２８００ＶＤＣリンクを有する３３００　ＶＡＣ　０．８ＰＦモータ
と、４０℃の水温と、１１５℃の最大接合温度を含めた。そして、表５に示す分析結果を
得た。ＺＣノッチ２波形での切替の結果、ＰＰ１．５の波形と比較して低いＩＧＣＴの全
電力損失、同等のＩＧＣＴ温度、同等のダイオード温度、及び僅かに高いが許容し得るダ
イオード損失が生じた。表６では、Ｈブリッジ動作のＳＡＢＥＲ分析で用いたパラメータ
と同じパラメータを用いた。ＺＣノッチ２波形により、半導体切替デバイス用のＰＰ１．
５の切替波形と同等の熱挙動が生じた。その一方、１３７３アンペアにおけるＰＰ１．５
の波形と比較して、ＺＣノッチ２波形を１４６３アンペアにおいてテストすると、表７に
示すようにＺＣノッチ２を使用することでより大きいＭＶＡ耐量が得られた。
【００４３】
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【表６】

【００４５】
【表７】

【００４６】
　さらに、本発明の別の態様は、モータ速度の全範囲にわたってＴＨＤを最適化するため
のモータ制御方式を含んでいる。このとき、あらゆる速度範囲の動作において、ＴＨＤを
最小限に抑えるためにＺＣノッチ２切替信号を適用することができる。例えば、６ＭＷの
高速電動モータについて、各々の動作ポイントにおいてＳＡＢＥＲによるシミュレーショ
ンを行い、電流調波を計算するために電圧をスプレッドシートにエクスポートし、各シミ
ュレーションによる波形を記録した。動作速度が約１０％から約６０％の場合、正弦三角
式変調によるパルス幅変調（ＰＷＭ）方式により最小のＴＨＤを生じた。約７０％から９
０％の動作の場合は、ＺＣノッチ２切替波形を適用すると、最小のＴＨＤを生じた。１０
０％の速度では、ノッチなしの同期切替を適用した。
【００４７】
　図９Ａ～９Ｊは、３相Ｙ字接続Ｈブリッジコンバータの位相でのニュートラル電圧（Ｖ
ａ－Ｖｎ）に対する線間電圧と線間電流（ｉａ）９１０とを示す。このとき、ブリッジは
例示的な高速６ＭＷモータを全速度範囲にわたって駆動させている。表８に、コンバータ
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のパラメータ、制御ストラテジー及び例示的な６ＭＷ高速電動モータの全速度範囲にわた
るＴＨＤ挙動をまとめる。
【００４８】
【表８】

【００４９】
　この分析では、例示的な６ＭＷ　ＨＳＥＭに関連して記載してきたが、ＺＣノッチ２切
替信号を他の定格においてＨＳＭＥに適用することも、本発明の範囲において可能である
。
【００５０】
　図１０は、３相モータ負荷１０９５を駆動させるための、例示的な簡略化された３脚３
相ブリッジコンバータ１０００を示す。コンバータ１０００の各々の相は、キャパシタ１
０３０で示す直流成形回路を有する電力ソース／シンク１０２０を含む。電力ソース／シ
ンク１０２０と、キャパシタ１０３０で示す直流電力成形回路とにより、ブリッジの半導
体スイッチ１０４０への直流リンク電圧を生じる。上述のとおり、ダイオードを実装した
絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）を用いて、例えば半導体ブリッジ１０５
０の各脚部を構成して良いが、集積ゲート整流サイリスタ（ＩＧＣＴ）又は金属酸化膜半
導体電界効果型パワートランジスタ（ＭＯＳＦＥＴ）などの他の電力半導体スイッチを代
わりに使用しても良い。電力半導体スイッチの種類は分析において重要ではない。各々の
ブリッジは、３つの脚部１０６５、１０７５、及び１０８５を含む。各々の位相出力、す
なわち位相Ａ１０６０、位相Ｂ１０７０及び位相Ｃ１０８０は、それぞれの出力ブリッジ
脚部の中間点１０５５に接続される。ＺＣノッチ２切替波形を、半導体スイッチ１０４０
用の切替制御入力手段１０４５に供給してもよい。さらに、ＺＣノッチ２切替波形を上述
の３相Ｙ字接続Ｈブリッジコンバータ、その他の標準的な半導体ブリッジコンバータ及び
多相半導体Ｈブリッジコンバータに適用してもよい。
【００５１】
　図１１は、また別のゲート制御信号の例を示す。この信号は、温度平衡、切替損失又は
電力損失、又は調波歪みのうちの少なくとも１つを改善するために調整されたノッチ位置
を有するが、波形がＺＣノッチ２切替波形とは異なる、負荷に電力を供給するためにコン
トローラに送ることができる信号である。このゲート制御信号は、切替パターンの基本周
波数の約１．５倍の切替周波数を有する切替パターン１１１０（例えば図３を参照して上
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述したＰＰ１．５）を含んでいる。上述のとおり、ゲート制御の切替パターン１１１０に
は、少なくとも２つのノッチ１１２０、１１３０を含めることができる。切替パターン１
１１０のノッチ１１２０、１１３０は、例えばノッチを約３６０度以上かつ約７２０度未
満離隔して配置するなどして、切替周波数が基本周波数の約１．５倍になるように位置決
めされる。図１１に示すように、第２のノッチ１１３０は第１のノッチ１１２０から約５
６０度に位置決めされている。しかし、ゲート制御信号の他の例示的実施形態として、切
替パターン１１１０が、基本周波数のほぼ等倍から２倍の間になるように定められたノッ
チ幅を有していてもよく、基本周波数に対して厳密に又は実質的に１．５倍である必要は
ない。ノッチ１１２０、１１３０のノッチ幅はいかなる幅でもよいが、ある例示的実施形
態では、このノッチ幅は約０．１度から約２０度の間において変化し得る。
【００５２】
　図１１に示すように、例示的切替パターン１１１０は、ノッチ１１３０による切替事象
が、ゲート制御信号の基準電圧（「Ｖｒｅｆ」）１１４０の正の勾配で生じ、引き続き次
のノッチ１１２０によりＶｒｅｆの負の勾配で生じるように位置決めされたノッチ１１２
０、１１３０を有する。ノッチ１１２０、１１３０をこのように位置決めし、Ｖｒｅｆ１
１４０が有する正の勾配と負の勾配との間で交互に配置することにより、コントローラ半
導体の上下のＩＧＣＴ及び／又はダイオード間の切替損失、ピーク温度、及びひいては電
力損失がより平衡化される。これに対して、Ｖｒｅｆ１１４０が負である場合（又は代わ
りにＶｒｅｆ１１４０が正である場合）にノッチが常に出現するようにこれらを位置決め
する切替パターンは、同じ対のダイオードに応力を加え続け、ピーク温度と切替損失の発
生を増大させる。上述の表２は、不均衡な切替パターン（例えば、Ｖｒｅｆ１１４０が正
である場合、又はＶｒｅｆ１１４０が負である場合に常にノッチが配置されるとき）、又
は図１１に示す例示的切替パターンでコントローラを制御することによる、ＩＧＣＴ及び
ダイオードへの影響をさらに示す。
【００５３】
　図１２は、本発明の例示的実施形態による負荷に信号を供給する方法１２００の一例の
フローチャートである。このとき、例えば負荷に電力を供給するために使用される電力信
号など、適宜のものであればいかなる信号でも負荷に供給しても良いことが理解できよう
。
【００５４】
　方法１２００はブロック１２１０から開始される。ブロック１２１０では、コンバータ
１０００などの電力コンバータを準備する。本発明の実施形態により、適宜のものであれ
ばいかなるコンバータを適用しても良いことが理解できよう。一実施形態では、入力電力
信号も電力コンバータに供給される。
【００５５】
　ブロック１２１０に続くブロック１２２０では、少なくとも１つのゲート制御信号が電
力コンバータに供給される。ゲート制御信号は、切替パターンの基本周波数のほぼ等倍か
ら約２倍の間のいずれかの有効切替周波数を有する波形の切替パターンを有している。例
えば、図３及び表２を参照して上述したように、一実施形態では、切替周波数は基本周波
数の約１．５倍であってよい。さらに上述したように、切替パターンは、切替周波数を生
じるように離隔された少なくとも２つのノッチを含んでいる。ノッチ幅は任意の幅でよく
、所望の結果を達成するように調整可能である。さらに、各々が互いに対して移相され得
る複数のゲート制御信号を電力コンバータに供給しても良い。
【００５６】
　ブロック１２２０の後には、任意選択的にブロック１２３０が続き、ここで１つ又は複
数のゲート制御信号の切替パターンを調整できる。それは例えば、図１１を参照してさら
に記載したように、Ｖｒｅｆの正の勾配とＶｒｅｆの負の勾配でノッチが交互に出現する
などのノッチの位置決めである。切替パターンを調整することで、電力コンバータ内の温
度平衡、電力コンバータ内、又は負荷における電力損失又は切替損失、又は出力電力信号
の調波歪みのうちの１つ又は複数を改善することができる。ある実施形態では、ゲート制
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御信号の調整を行うのは動作前でも、動作中でも、動作後でも良く、又はゲート制御信号
の調整を全く行わなくても良いことが理解できよう。
【００５７】
　任意選択的なブロック１２３０の後に、もしくはブロック１２３０が実行されない場合
はブロック１２２０の後にブロック１２４０が続き、そこで少なくとも部分的にゲート制
御信号に基づいて、少なくとも１つの信号がコンバータから出力される。少なくとも１つ
の出力信号が、例えばＨＳＥＭなどの負荷に供給される。
【００５８】
　本明細書に記載した以上の例示的実施形態に関連して、以上の説明及び添付図面の教示
の利点を有する様々な修正及びその他の形態が想起可能であろう。従って、本発明には多
様な形態を適用することができるとともに、本発明は以上に記載の例示的実施形態に限ら
れないことが理解できよう。従って本発明において、開示された特定の実施形態にとどま
らず、かかるその他の修正及びその他の形態も、添付の特許請求の範囲の範疇にあるもの
とする。なお、本明細書では、特定の用語を用いて説明しているが、これらは限定目的に
おいて用いられているのではなく、包括的な意味で説明目的においてのみ用いられている
。
【符号の説明】
【００５９】
　２０　電力ソース／シンク
　３０　キャパシタ
　３５　ゲート制御部
　３６　制御信号
　３７　制御信号
　３８　制御信号
　４０　半導体スイッチ
　４５　ダイオード
　５０　Ｈブリッジ
　６０　出力脚部
　６５　ニュートラル脚部
　７０　位相Ａ
　７５　位相Ｂ
　８０　位相Ｃ
　８５　中間点
　９０　Ｙ字ポイント
　９５　中間点
　２１０　切替出力
　２２０　出力線間電圧
　３００　パルスパターン１
　３１０　パルスパターン２
　３２０　パルスパターン３
　３３０　パルスパターン１．５
　３５０　ノッチ
　３６０　パルス
　４１０　波形
　４２０　波形
　４３０　出力電圧波形
　４４０　電圧出力波形
　５１０　波形
　５２０　波形
　５３０　出力電圧波形
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　５４０　電圧出力波形
　５５０　（線間）出力電圧
　５６０　線間電流
　６１０　波形
　６２０　波形
　６３０　出力電圧波形
　６４０　電圧出力波形
　７１０　波形
　７２０　波形
　７３０　出力電圧波形
　７４０　電圧出力波形
　７５０　（線間）出力電圧
　７６０　線間電流
　８００　切替波形
　８１０　電圧波形
　８２０　電圧波形
　８３０　電圧波形
　８４０　電圧波形
　８５０　ノッチ
　８６０　ノッチ
　９００　ニュートラル電圧
　９１０　線間電流
　１０００　コンバータ
　１０２０　電力ソース／シンク
　１０３０　キャパシタ
　１０４０　半導体スイッチ
　１０４５　制御入力手段
　１０５０　半導体ブリッジ
　１０６０　位相Ａ
　１０６５　脚部
　１０７０　位相Ｂ
　１０７５　脚部
　１０８０　位相Ｃ
　１０８５　脚部
　１０９５　負荷
　１１１０　切替パターン
　１１２０　ノッチ
　１１３０　ノッチ
　１１４０　基準電圧
　１２００　負荷に信号を供給する方法
　１２１０　ブロック
　１２２０　ブロック
　１２３０　ブロック
　１２４０　ブロック
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